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Abstract ofFR2555316 

The test medium is contained in a vessel having a concave bottom in which a ball is located. The ball 
forms the centre of a rotating magnetic field generated by two pairs of coils to produce laminar fluid 
flow around the ball. A signal dependent on the torque exerted on the ball due to the viscosity of the 
fluid is measured. The coils are supplied by a kHz oscillator through a phase splitter and two amplifier 
An optical system with a laser is used to measure the period of rotation of the ball and which has stripe 
or grooves to facilitate observation of its rotation. 



Report a data error he 



Data supplied from the esp@cenet database - Worldwide 



@ rGpublique franchise 

institut national 
de la propria industrielle 

PARIS 



(fi) H 9 de publication : 2 SSS 3 16 

(I n'ulHisw quo pour las 
commando* da rep ro duc t io n ) 

@ N* d'enreglatrement national : 83 18577 
(g) Int CI*:G 01 N 11/14. 



@ 



DEMANDE DE BREVET D INVENTION 



A1 



Date de depot ; 22 novembre 1983. 
Priorite: 



@ Date de la mise a disposition du public de la 
demande : 80PI t Brevets » n° 21 du 24 mai 1 985. 

@ References a d'autres documents nationaux appa- 
rentes : 



@ DemandeurM : ECOLE NORMALS SUPERIEURE DE 
SAINT-CLOUD, tiablissement public national - FR. 



@ Inventeurfe) : Michel Laurent 



73) Trtulaire(s) : 



74) Mandataire(s) : Cabinet Netter. 



(54) Precede et dispositrf pour determiner la viscosite d'un fluide, 



Une bilie d'acier de quelques millimetres de diametre est 
i en rotation par ['action d'un champ magnetique toumant 
obtenu a i'aide de deux paires de bobines de Helmholtz 1 1, 12 
et 21, 22. Plongee dans un liquids visqueux. la bille 35 sub'rt 
un moment de freinage proportionnel a la viscosite, et prend 
en regime permanent une rotation dont la periode est egala* 
ment proportionnelle a la viscosite du milieu liquids a analyser. 
La rotation de la bide peut etre visuaflsee a i'aide des taches 
de diffraction obtenues par eclairement de la bille a I'aide d'un 
faisceau laser selon son axe de rotation. 



ji 



2V 



30. 



3S 



- 22 



TJ7, 2 



w 
u> 

U) 
10 

CM 



Ik D 



V«mo da fudculn • nMPRIMEBIE NATIONALS. 27. wo tf> to Convention 



- 75732 PARIS CEOEX 16 



255531* 



E.y.S. ST-CLOUD Aff . 5 



1 

Procede et disoositif pour determiner la viscosite d'un 
fluide. 

L 1 invention conceme la determination de la viscosite d'un 
fluide, en particulier d*un liquide, eventuellement pateux. 

Les techniques de mesure de viscosite actuellement connues ne 
permettent pas d'operer de fagon satisfaisante avec une quan- 
tite faible de liquide, de l'ordre du centimetre cube ou 
moins. Par ailleurs, il est souvent necessaire de travailler 
sous atmosphere controlee, notamment lorsque le liquide a 
mesnrer est agressif ou volatif . Le probl&me est alors de 
trouver un moyen de mesure de viscosite qui s'accommode 
d'une faible quantite de liquide, et qui puisse egalement etre 
mis en oeuvre dans un recipient clos. 

La presente invention vient apporter. une solution k ce pro- 
bleme, Sont proposes a cet effet un proced£ et un disposi- 
tif permettant la mise en oeuvre de ce proced£. 

D'une maniere generale, le procede propose comporte les ope- 
rations consistant a : 

a/, invnerger une bille conductrice dans le milieu fluide? 
25 
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b/ . appliquer a la bille un champ magnet ique tournant sensi- 
blement centre sur celle-ci, le champ tournant etant tel 
que I'^coulement du fluide au contact de la bille mise en 
rotation demeure laminaire, et 

5 

c/ . determiner une grandeur reliee au couple exerc£ sur la 
bille* du fait de la viscosite du milieu fluide. 

De preference, la frequence du champ magnetique tournant est 
10 choisie de l'ordre du kilohertz. 

L'6tape c/. peut consister a d£tecter la p^riode ou la 
Vitesse de rotation de la bille. On envoie par exemple un fais- 
ceau de lumifere parall&le selon l'axe de rotation de la bille 
15 et on detecte la rotation des taches de diffraction prbduites 
par celle-ci. 

En variante, on peut determiner le couple d 1 interaction entre 
la bille et le milieu fluide ou le recipient qui le contient # 
20 en regime stationnaire. 

Un etalonnage peut etre realist par 1' execution desdites ope- 
rations avec la meme bille et le meme champ magnetique tournant 
mais sur un milieu fluide de viscosite connue. 

25 

L 1 invention propose £galement un dispositif pour determiner 
la viscosite d'un milieu fluide, qui comprend : 

- un recipient possedant un fond legerement concave, propre 
30 & recevoir une bille immergee dans la milieu fluide; 

- des moyens generateurs d'un champ magnetique tournant sensi- 
blement centre sur la bille, et tel que 1 * ecoulement du flui- 
de au contact de la bille mise en rotation demeure laminaire, 

35 et 
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- des moyens detecteurs pour determiner une grandeur reliee 
au couple exerce sur la bille du fait de la viscosite du 
milieu fluide/avec les memes variantes que pour le preceded 

De pr£f£rence, la bille est en un metal conducteur, par 
exemple l'acier. Pour les fluides corrosifs, elle peut etre 
revetue en surface d'une couche d'un materiau resistant a 
la corrosion. 

D'autres caracteristiques et avantages de 1' invention appa- 
raltront a l'examen de la description detaillee qui va 
suivre, ainsi que des dessins annexes, sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en perspective illustrant la cel- 
lule d'un micro- viscosimetre a bille toumante selon 1' in- 
vention; 

- la figure 2 est une vue en coupe verticale illustrant 
schematiquement le recipient contenant le liquide a mesurer 
et la bille; 

- la figure 3 est une vue de dessus montrant schematiquement 
1' application d'un champ magnetique tournant a ce recipient 
et a la bille; 

- la figure 4 est le schema electrique de principe de 1' ali- 
mentation de deux paires de bobines pour la creation d f un 
champ magnetique tournant; 

- la figure 5 est une vue laterale schematique montrant l'ob- 
servation de la rotation de la bille a laide d ! un faisceau 
laser; 

- la figure 6 est un dessin schematique illustrant la 
rotation des taches de diffraction produites par le faisceau 
laser sur la bille; et 
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- la figure 7 illustre schematiquement une variante de 1* in- 
vention. 

Sur la figure 1, un socle 10 recoit deux anneaux not^s 3 
5 et 5 sur lesquels est bobin^e une premiere paire de bobines 
identiques parall&les, r£f£rencees 11 et 12. Des tiges de 
fixation telles que 15 permettent le positionnement, a l'inte- 
rieur des anneaux 3 et 5 supportant la premiere paire de bo- 
bines 11 et 12, d'une carcasse notee 20 supportant une se- 

10 conde paire de bobines identiques paralleles 21 et 22, qui 
s'etendent perpendiculairement aux premieres. Au centre de 
cet ensemble est place notamment un recipient 30 qui contient 
le liquide a mesurer et une bille 35 (non visible ici) . La 
carcasse 20 est ouverte sur trois cot£s, ainsi que sur le 

15 dessus, pour permettre aussi bien I 1 observation visuelle du 
recipient 30 que I'acc&s k celui-ci. 

La figure 2 illustre un mode de realisation du recipient 30. 
Celui-ci est un recipient ferme de forme cylindrique, dont 
20 le fond 34 est leg&remeht concave (vu de l'int£rieur) pour 

assurer son assiette, en meme temps que pour d^finir pour la 
bille 35 qu'ii contient une position stable par rapport k 
ladite assiette. La bille 35 est immerg6e dans le liquide 36 
dont on doit mesurer la viscosity. 

25 

Dans le mode de realisation de la figure 2, le recipient est 
realise & I 1 aide d'un rodage classique de chimie scie de 
facon qu'il n'e n reste que le tiers. Les deux parties res- 
tantes 31. et 32 du rodage peuvent s' engager alors I'une 

30 sur 1' autre en r^alisant une etancheit6 d'une maniere tres 
simple. On remonte le rodage de sorte que sa partie 31 pos- 
sede un fond incurv£, tandis que sa partie 32 possede une face 
superieure 33 & peu pres plane. Comme decrit plus loin, un 
faisceau laser LE passe a travers la face superieure 33 du 

35 recipient., de facon a venir f rapper la bille 35. 

La figure 3 fait apparaitre les deux paires de bobines 11, 
12 d'une part, 21, 22 d' autre part. Celles-ci sont excitees 
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pour produire un champ magnetique tournant, lequel va 
appliquer a la bille d'acier 35 un couple tendant k la 
faire tourner. 

5 L'expe'rience raontre qu'apres un court regime transitoire, 
la bille tourne autour d'un meme diametre, gardant done un 
axe de rotation fixe, sensiblement vertical. 

Bien que differentes manieres de creer le champ magnetique 
10 tournant puissent convenir, il est estime pr6f£rable actuel- 
lement de produire celui-ci sans utilisation d'un circuit 
magnetique en fer. 

Ainsi, la presente invention utilise de preference deux jeux 
15 de bobines de Helmholtz, l'6cartement des deux bobines de 

chaque jeu etant sensiblement egal a leur rayon. Ces bobines 
sont montees de maniere sensiblement syme^trique autour du 
centre du recipient 30 qui loge la bille 35. L' alimentation 
des deux bobines peut se faire de la maniere illustree sur 
20 la figure 4. 

Un oscillateur 40 prpduit un signal sinusoidal de 3 kHz. Ce 
signal est applique a un dephaseur 41 possedant deux sorties 
notees 0 et tt/2, lesquelles fournissent ainsi des signaux 

25 respect if s a 3 kHz, dephases en quadrature l ! un de 1" autre. 

L*un des signaux est applique a un amplificateur de puissance 
42, dont I'une des sorties est reliee par un condensateur 43 
& l'une des bornes de la bobine 11. L 1 autre borne de cette 
meme bobine est relive & une borne correspondante de la bo- 

30 bine 12, dont la derniere borne revient enfin vers la se- 
conde sortie de 1 1 amplificateur de puissance 42. Le meme 
montage est pr£vu, a partir d ! un amplificateur de puissance 
44 relie a l'autre sortie du dephaseur 41, pour 1' alimenta- 
tion des deux bobines 21 et 22 montees en serie l'une sur 

35 1' autre, a travers un condensateur 45. Les condensateurs 
43 et 45 sont choisis pour creer un circuit accorde avec 
leurs bobines respectives, de maniere que celles-ci resonnent 
a la frequence de 3 kHz de 1 1 oscillateur 40. 
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On retrouve sur la figure 5, sous forme schematique, l'qui- 
page constitue des deux bobines 11 et 12,.ainsi que 21 et- 
22 (qui apparaissent en superposition) . Au centre est 
illustre le recipient 30 constitue de ses deux parties de 
rodage 31 et 32, et enfermant la bille 35 immergee dans le 
liquide 36. Les raesures de viscosity se faisant la plupart 
du temps a temperature stabilisee, le recipient 30 est log£ 
dans une cuve thermostatique de verre 51. L 1 ensemble cuve- 
recipient peut etre introduit par les orifices lateraux de 
la carcasse 20 (figure 1), La cuve 51 poss&de une double 
paroi, a l'interieur de laquelle circule de l'eau provenant 
d/un thermostat proprement dit 55, par des conduits 53 et 
54. Les conduits 53 et 54 sont fix6s dans une paroi lat^rale 
pleine (non visible sur la figure 1) de la carcasse 20. Sur 
l»ouverture de la cuve a double paroi 51 est placee une lame 
de verre 50, telle qu'une lame de microscope. 

Un laser 60, de faible puissance, produit un faisceau laser 
qui est refl6chi sur un miroir 61, pour f rapper la bille 

35 selon son axe de rotation. Cette condition peut etre 
satisfaite comme suit : la position angulaire du miroir 61 
est aj us table, en rotation autour d'un axe perpendiculaire 
au plan de la figure 5j l'ensemble de la cellule de mesure 
avec son bati 10 est deplace en translation perpendiculaire- 
ment au plan de la figure 5, les conduits 53 et 54 6tant 
flexibles. 

Un ecran depoli 62 est plac6 horizontalement au-dessus de 
la cellule de mesure, le miroir 61 etant suf f isamraent petit 
pour n'occulter qu'une faible partie du faisceau renvoy£ par 
la bille. En reponse au faisceau laser, cet 6cran 62 va etre 
le siege d'une configuration al^atoire de taches de diffrac- 
tion, illustr£e schematiquement en 63 sur la figure 6. Ces 
taches de diffraction, qui sont dues aux micro- imperfect ions 
de surface de la bille, permettent une detection visuelle 
de la periode de rotation de celle-ci. Jusqu'a present, la 
mesure a 6te faite par des techniques classiques d'observa- 
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tion visuelle et de chronometrie. 

On peut egalement provoquer sur la bille des rayures qui 
produisent une image de diffraction facilement identifiable, 
5 d" oil la possibility d 1 automatiser la detection de la rota- 
tion de la bille. Par ailleurs, un faisceau lumineux paral- 
lele intense et non coherent peut etre utilise a la place 
du faisceau laser. 

10 D'autres techniques de mesure de rotation peuvent naturelle- 
ment etre employees. 

Bien entendu, on a juste le champ magn^tique tournant, notam- 
ment son amplitude, de maniere que l'ecoulement du liquide 
15 sur la bille mise en rotation demeure laminaire. Dans ces 
conditions, la bille subit un moment de freinage qui est 
proportionnel a la viscosite. La frequence du champ tour- 
nant pourrait etre fixee a d'autres valeurs comprises- par 
exemple entre 100 Hz et 10 kHz. 

20 

II a ete observe que la periode de rotation de la bille est 
proportionnelle a la viscosite du milieu, et correlativement 
que la Vitesse de rotation de la bille est inversement pro- 
portionnelle a la viscosite du milieu. De son cote, le moment 
25 de freinage exerce sur la bille du fait de la viscosity du 

milieu fluide est proportionnel a cette viscosite ainsi qu'a 
la vitesse de rotation de la bille. 

Ceci est vrai meme si le liquide 36 ne remplit qu'une partie 
30 du recipient 30, pourvu que la bille 35 soit bien immergee. 

II semble que le dispositif permette des mesures absolues 
de viscosite, en particulier lorsque le recipient est en- 
tierement rempli de liquide, et qu'il possede interieurement 
35 une forme g^ometrique simple, de preference.de revolution, 
telle que cylindrique ou spherique. La mesure de la Vitesse 
de rotation de la bille, connaissant le couple qui lui est 
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applique, permet de calculer directement la viscosite, 
compte tenu des paramfetres g£ometriques de 1' ensemble 
bille et recipient. 

5 Dans les autres cas, on peut proceder & un etalonnage du 

dispositif a l'aide d'un melange de viscosite connue, comme 
d£crit dans l ! exemple ci-apres. 

EXEMPLE : 

10 

Un micro-viscosim&tre a 6te realise avec une bille d'acier 
de diam&tre 4 nun. Le recipient a ete r£alis£ comme prec£- 
demment indique a partir de rodages classiques de labora- 
toires, et presentait finalement une hauteur de 8 mm pour un 

15 diametre d* environ 10 mm. Les bobihes de Helmholtz ont ete 
realises avec un fil de 0,5 mm bobin£ sur des mandrins en 
Leucoflex. Le diametre des bobines etait d 1 environ 10 cm. 
Les grandes bobines poss^daient 170 tours pour une inductance 
de 12,5 mH, et les petites 135 tours pour 5,6 raH. Les conden- 

20 sateurs ont 6te determines en consequence pour obtenir la 
resonance . 

La partie electronique comportait un gen^rateur basse fre- 
quence et des dephaseurs classiques, suivis d 'amplif icateurs 
25 audiofrequences d'une puissance de 100 watts. Enfin, le laser 
etait un laser k gaz Helium-Neon d ! une puissance de 0,3 mW. 

Les essais ont ete effectues sur diverses substances. Ont 
ete utilises, k titre d'etalon, des melanges eau-glycerol 
30 & la temperature r^gulee de 20°C. La proportion du glycerol 
etait variable de 80% k 100%, ce qui correspond a des visco- 
sit6s de 100 k 1500 centipoises environ. 

Pour chaque melange, la Vitesse de rotation de la bille 
35 a ete mesuree dix fois, sur cinq ou dix tours. Les p^riodes 
de revolution sont proportionnelles a la viscosity avec une 
precision de l'ordre de 2%. 
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Par ailleurs, ont egalement ete effectuees des mesures sur 
des cristaux liquides lyotropes (melange ternaire eau- 
decanol-decylsulf ate de sodium) , dont les resultats concor- 
daient avec ceux d'un viscosimetre a tube capillaire. 

5 

Une variante de 1' invention permet de se passer de la mesure 
de la Vitesse de rotation de la bille. Elle est illustree 
sur la figure 7, ou le generateur de champ tournant et le 
thermostat ne sont pas represented. 

10 

Le recipient 30 contenant le fluide a mesurer 36 et la 
bille 35 peut etre par exemple suspendu a un f il de torsion 
80. La bille 35, dans son mouvement, exerce un couple d'en- 
tralnement sur le liquide 36, compte tenu de la viscosite 

15 de celui-ci. A son tour, .le liquide 36, compte tenu de sa 
viscosite, exerce un effort d ' entralnement sur les parois 
31, 32 du recipient 30. II en resulte alors une torsion du 
fil 80, que l'on peut mesurer, ou compenser. La connaissance 
de cette torsion ou du couple necessaire a sa compensation 

20 permet d'acceder a la viscosite du fluide. 

Dans 1' exemple represented un miroir 81 monte sur le fil de 
torsion 80 devie un faisceau lumineux 82 proportionnellement 
a I'angle de torsion. Bien entendu, d'autres types de syste- 
25 mes de torsion peuvent etre utilises. 
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Revendications . 

1. Proc^de pour determiner la viscosity d'uri milieu fluide, 
caracterise en ce qu'il comporte les operations consistant 

5 * : 

a/, immerger une bille conductrice (35) dans le milieu 
fluide (36), 

10 b/. appliquer a la bille (35) un , champ magnetique tourhant 
(11, 12, 21, 22) sensiblement centre sur celle-ci, le 
champ tournant etant tel que I'ecoulement du fluide au con- 
tact de la bille mise en rotation demeure laminaire, et 

15 c/. determiner (60, 61, 62; 80,81,82) une grandeur reliee 
au couple exerc6 sur la bille du fait de la viscosity du 
milieu fluide. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que 
20 la bille (35) est en metal conducteur. 

3- Procede selon la revendication 2, caracterise en ce 
que la bille (35) est revetue en surface d'une couche d'un 
materiau anti-corrosion. 

25 

4. Procede selon I'une quelconque des revendi cations 1 a 3, 
caracterise en ce que la frequence du champ magnetique tour- 
nant est de l'ordre du kilohertz (40). 

30 5. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que l 1 operation c/. consiste a detecter 
(60, 61, 62) la periode de rotation de la bille, laquelle 
est sensiblement proportionnelle a la viscosite : du milieu 
fluide. 

35 

6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que 
1* operation c/. consiste a envoyer un faisceau lumineux 
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(60, 61) selon l'axe de rotation de la bille et k detecter 
(62) la rotation des taches de diffraction produites par 
la bille, 

5 7. Procede selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que 1» operation c/. consiste a determiner 
(80, 81, 82) le couple d' interaction entre la bille et le 
milieu fluide en regime stationnaire. 

10 8, Procede selort l'une quelconque des revendications 14 7, 
caracteris£ par 1* execution desdites operations avec la 
meme bille et le meme champ magnetique tournant sur un 
milieu fluide de viscosite connue, aux fins d'etalonnage. 

15 9. Dispositif pour determiner la viscosite d'un milieu 
fluide, caracterise en ce qu'il comprend : 

- un recipient (31, 32) possedant interieurement un fond 
legerement concave (31) propre 4 recevoir une bille (35) 

20 immergee dans le milieu fluide (36), 

- des moyens generateurs d'un champ magnetique tournant 
(11, 12, 21, 22) sensiblement centre sur la bille (35), et 
tel que l'ecoulement du fluide au contact de la bille mise 

25 en rotation demeure laminaire, et 

- des moyens (60, 61, 62; 80, 81, 82) pour determiner une 
grandeur reliee au couple exerce sur la bille du fait de la 
viscosite du milieu fluide. 

30 

10. Dispositif selon la revendication 9, caracterise en ce 
que la bille (35) est en metal conducteur. 

11. Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce 
35 que la bille (35) est revetue en surface d'une couche d'un 

materiau anti-corrosion. 
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12. Dispositif selon l'une des revendications 9 & 11, 
caracterise en ce que les moyens generateurs de champ magne- 
tique comprennent deux paires (11, 12; 21, 22) de bobines 
perpendiculaires, encadrant le recipient, un oscillateur 

5 (40) operant a une frequence de l'ordre du kilohertz, un 

dephaseur (41) re lie a cet oscillateur, et propre a fournir 
sur deux sorties des courants dephases de 90° I'un par 
rapport k l'autre et deux amplif icateurs (42,44) pour appli- 
quer ces deux courants aux deux paires de bobines, respecti- 
10 vement. 

13. Dispositif selon la revendication 12, caracterise en ce 
que la liaison des deux amplif icateurs aux deux paires de 
bobines est accordee (43, 45) . 

15 

14* Dispositif selon l'une des revendications 9 a 13, carac- 
terise en ce que le recipient (30) est entoure d'une cuve 
thermos tatee (51) . 

20 15. Dispositif selon l'une des revendications 9 a 14, carac- 
terise en ce que les moyens detecteurs (60, 61, 62) sont 
agences pour detecter la periode de rotation.de la bille, 
laquelle est sensiblement proportionnelle a la viscosity du 
milieu fluide, le recipient (31, 32) etant fixe. 

25 

16. Dispositif selon la revendication 15, caracterise en ce 
que les moyens detecteurs comportent une source lumineuse 
(60, 61) agencee pour envoyer un faisceau lumineux selon 
l'axe de rotation de la bille et des moyens tels qu'un ecran 

30 depoli (62) pour detecter la rotation des taches de diffrac- 
tion du rayonnement lumineux sur la bille. 

17. Dispositif selon la revendication 16, caracterise en ce 
que la bille (35) comporte des rayures provoquees facilitant 

35 la detection de sa rotation. 

18. Dispositif selon l f une des revendications 9 a 14, 
caracterise en ce que les moyens detecteurs (80, 81, 82) 
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sont agences pour determiner le couple exerce sur les 
parois du recipient, en regime stationnaire, du fait de 
1 1 interaction entre la bille et le milieu fluide. 
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